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Введение
Подсчёт запасов нефти – заключительная ста
дия разведки месторождения. После защиты отчёта
по подсчёту запасов в Государственной комиссии
по запасам, месторождение вступает в стадию раз
работки. Точность в определении количественной
величины запасов и закономерность распределе
ния их плотности по месторождению оказывает су
щественную роль на экономические показатели
разработки месторождений углеводородного сырья.
Сложившаяся практика подсчёта запасов основана
на методике определения геометрического объёма
пласта по результатам обоснования его размеров
на основе трёхмерного моделирования. Основные
параметры пласта вводятся в модель на основе ана
лиза результатов промысловогеофизических ис
следований. В ходе исследований определяются
геометрические параметры по замерам величин
толщины и пористости на стенке скважины, и учет
их возможных изменений в межскважинном про
странстве, по результатам моделирования генети
ческих процессов формирования пласта.
При подсчёте запасов желательно избегать
ошибок, возникающих за счёт естественного изме
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Дано теоретическое обоснование метода определения коэффициента вытеснения нефти из пласта при естественном режиме эк6
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нения ёмкостных параметров пласта при удалении
от стенок скважины. Для этого авторы предлагают
метод определения плотности запасов по результа
там гидродинамических исследований, проводи
мых по практически отработанным стандартным
технологиям испытания скважин.
Метод определения подвижных запасов нефти
по результатам падения давления в пласте в про
цессе отбора флюида основан на оценке упругого
запаса пластового флюида [1]:
(1)
где V0 – объем порового пространства, занятый
флюидом, м3; ΔVу – упругий запас нефти, образо
ванный за счёт сжатия под действием пластового
давления, м3; βж – упругоемкость жидкости (неф
ти, газа), определенная в лабораторных условиях
по результатам анализа глубинной пробы, 1/МПа;
Рпл – пластовое давление в залежи, МПа.
На основе этой формулы можно определить
объём порового пространства, занимаемого неф
тью в пластеколлекторе. Объем порового про
странства определяется по результатам замера
объема отобранного из пласта флюида и величины
падения давления за период отбора этого объема:
(2)
где ΔРпл – величина падения давления за период
отбора жидкости из пласта в объёме, равном ΔVф,
МПа.
Данный способ оценки извлекаемых запасов
нефти широко известен [2], но его применение ре
комендовалось при работе на ограниченных зал
ежах углеводородного сырья с небольшими запаса
ми. Авторы настоящей работы считают, что при
определённой технологии гидродинамических ис
следований скважин предлагаемый метод можно
применять и на месторождениях, где давление
на контуре залежи не падает, т. к. в связи с боль
шими размерами месторождения воронка депрес
сии за короткий период исследования скважины
не распространяется до его контура.
Постановка задачи
Решение уравнения, описывающего восстано
вление давления на стенке скважины, основано
на принципе суперпозиции. После закрытия сква
жины процесс восстановления давления рассма
тривается как его рост за счёт пуска в этой же точ
ке нагнетательной скважины с тем же дебитом Q0.
Пластовое давление Pk (на контуре воронки де
прессии) замеряется в остановленной скважине.
Забойное давление Pc (на стенке скважины) заме
ряется в работающей скважине. Исходя из прин
ципа суперпозиции, при изохронном методе ги
дродинамических исследований фонтанирующей
скважины, когда время работы скважины на режи
ме равно времени её остановки, давление на конту
ре воронки депрессии Pк(t) за это время будет мень
ше пластового Pпл. на величину ΔРк. Величина за
бойного давления в скважине Pс и на контуре во
ронке депрессии Pк зависит от очередности режима
исследования. Схема воронки депрессии при пуске
и восстановлении давления при изохронном мето
де представлена на рис. 1.
Рис. 1. Схема изменения забойного давления при изохрон6
ном методе исследования фонтанирующей скважи6
ны: 1) изменение давления в процессе исследования;
2) уровень начального пластового давления; 3) мо6
мент смены режима работы
Исходя из этих представлений, при повторении
одного и того же режима на малодебитной скважи
не, или при исследовании фонтанирующей сква
жины на нескольких режимах при изохронном ме
тоде исследования, пластовое давление на контуре
радиусом Rк должно уменьшится на величину ΔРк..
Величина ΔРк будет увеличиваться за счет увеличе
ния общего времени работы скважины. При работе
на очередном режиме исследования ΔРк будет воз
растать. Таким образом, падение давления на кон
туре питания определится как разница:
ΔРк=Рпл–Рк(n), (3)
где Рк(n) – давление на контуре питания после его
восстановления перед очередным изохронном ре
жиме, МПа; ΔРк – падение давления на контуре
питания за время отбора флюида в объеме ΔVф,
МПа.
Зафиксировав величину ΔРк, объём активных
запасов в пределах контура питания с давлением
Рк можно определить по формуле:
где V0к – начальный объем флюида в пределах кон
тура питания, м3; ΔVф – фактический объем ото
бранного флюида из пласта, м3.
Таким образом определяется количество актив
ных, подвижных запасов нефти, извлекаемых при
режиме эксплуатации месторождения на истоще
ние запасов нефти. В настоящей статье авторы рас
сматривают метод определения емкостных параме
тров пласта по результатам гидродинамических ис
следований скважин.
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Метод основан на результатах определения вер
тикальной плотности запасов
где для подсчета использованы параметры пласта:
толщина h, см; пористость m, в долях единицы; ко
эффициент нефтенасыщения Kнг, в долях единицы;
параметр, характеризующий вертикальную плот
ность геологических запасов, Пвз, см.
Площадь месторождения, на которой имеют ме
сто запасы нефти с такой плотностью, определяет
ся по величине радиуса контура питания Rк, см, [3]:
(4)
где χ – пьезопроводность пласта, см2/с; t – время
работы на режиме, с.
Параметры пласта и скважины по результатам
исследования на установившихся режимах описы
ваются уравнением:
(5)
где ε – гидропроводность пласта, мкм2.см/(мПа.с);
K – проницаемость, мкм2; μ – вязкость нефти,
мПа.с; b – коэффициент усадки пластовой нефти
при переходе в поверхностные условия и выделе
нии из нее растворенного газа; η – коэффициент
продуктивности, м3/(сут.МПа); rn – приведенный
радиус скважины по долоту, см;
Фильтрация при неустоявшемся режиме опи
сывается уравнением
(6)
где Q0 – м3/сут. В этом широко известном уравне
нии фигурируют те же параметры пласта, что и в
ур. (5). Начальную (ориентировочную) величину
пьезопроводности определяют по формуле для ги
дрофильного пласта [3]:
(7)
Для первого цикла итерации значения параме
тров в формуле (7) заложены исходя из общегеоло
гической информации: проницаемость и пори
стость К и m – ориентировочно по аналогии с изу
ченным разрезом. Вязкость нефти принимается
по результатам анализа глубинных проб, или
по расчёту её значения по поверхностной пробе.
Коэффициент нефтенасыщения Кнг принимает
ся в первом приближении по аналогии с ближай
шими месторождениями. Первое значение Rк опре
деляют по формуле (4) и, используя это значение,
по формуле (5) находят величину гидропроводно
сти ε. Из формулы (6) выделяют величину пьезо
проводности – χ, и вычисляют её значение.
По первому значению Rк, определенному по фор
муле (4), рассчитывают из формулы (5) величину
радиуса скважины по долоту rc=rn и определяют
значение rc последующими циклами итерации.
Принцип расчета параметров методом итерации
заложен в программном комплексе «Балансгидро
динамик» [4]. Методом итерации пьезопровод
ность пласта определяется по результатам исследо
вания скважины, по её значениям определяют зна
чение Rк по формуле (4), а площадь дренирования
пласта скважиной – как площадь – SR круга с ради
усом Rк
Если запасы V0, определённые по формуле (2),
разделить на площадь пласта в исследуемой сква
жине SR, то получим величину удельной плотности
вытесняемых при естественном упруговодонапор
ном режиме подвижных запасов – Пзп=V0/SR. Обра
ботка результатов гидродинамических исследова
ний на установившихся режимах методом итера
ции по программе «Балансгидродинамик» позво
ляет определить гидропроводность пласта по фор
муле (5). Пьезопроводность определяется по фор
муле (7), разработанной для гидрофильных коллек
торов Западной Сибири.
Определив значение пьезопроводности, опре
деляем величину контура питания Rк по формуле
(4). При делении гидропроводности на пьезопро
водность определяется комплексный параметр
вертикальной плотности геологических запасов
Этот метод основан на теории гидродинамиче
ских исследований [1] и подробно описан в работе
[3]. По мнению авторов, величина плотности запа
сов, определенная по результатам гидродинамиче
ских исследований, характеризует свойства кол
лектора в пластовых условиях более адекватно
по сравнению с объемным методом. Так, свойства
коллектора определяются для всей площади дрени
рования пласта вокруг скважины, а не только у её
стенки (где свойства пласта определяют по промы
словым геофизическим исследованиям), которая
подвержена разрушению, деформации и прони
кновению части промывочной жидкости в приза
бойную зону. Рассмотрим результаты предлагаемо
го подхода к решению задач по подсчету запасов
на примере гидродинамических исследований
скважины № 2 Сосновской площади.
Скважина № 2 испытывалась в интервале пер
форации 1923…1926 м. После освоения скважины
в ней было замерено пластовое давление, величина
которого составляла 18,1 МПа. Исследования фон
танирующего притока нефти производилось изох
ронным методом, по циклам: 24 ч фонтанирование
через штуцер и 24 ч – остановка на исследования
методом кривой восстановления давления. Резуль
таты исследования приведены в табл. 1 и на инди
каторной диаграмме (рис. 2) в координатах Q –
f(Pc). Прямая индикаторная линия Pc – f(Q) пересе
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кает ось ординат в точке, где дебит равен нулю
(Q=0), тогда Рс=Рпл. Первоначально индикаторная
диаграмма была построена так, как показано пунк
тиром на рис. 2, и интерпретировалась как работа
скважины при Рс<Ps, где Ps – давление насыщения
нефти газом (считалось, что забойное давление
снижается меньше, чем величина давления насы
щения). Через 2 мес. на скважине приступили к от
бору глубинных проб и замерили пластовое давле
ние, величина которого оказалась ниже 14 МПа.
По результатам исследования глубинной пробы
были определены свойства нефти в пластовых
условиях: коэффициент усадки b=1,29; коэффици
ент сжимаемости н=24.10–5, 1/МПа; вязкость неф
ти в пластовых условиях =0,5, мПа.с; давление
насыщения Ps=12,5, МПа.
Рис. 2. Индикаторная диаграмма, построенная по результа6
там исследований скважины № 2 Сосновской площа6
ди в интервале перфорации пласта А4 1923…1926 м:
I) первый вариант индикаторной диаграммы; II) ин6
дикаторные диаграммы по каждому установленному
режиму при изохронном исследовании
Результаты анализа глубинной пробы позволи
ли авторам провести повторную интерпретацию
результатов гидродинамических исследований.
Индикаторная диаграмма на установившихся ре
жимах показана на рис. 2. Она построена по прин
ципу постоянства коэффициента продуктивности,
при падении давления на контуре питания.
В табл. 1 приведены исходные данные для обра
ботки гидродинамических исследований с учетом
падения давления по формуле (3).
Результаты расчета гидродинамических и ем
костных параметров пласта приведены в табл. 2.
Сопоставление запасов производилось в пределах
контуров Rк, определенных по гидродинамическим
исследованиям.
В табл. 2: V0 – подвижные (вытесняемые) запа
сы, определенные по формуле (1) на площади влия
ния скважины SR; геологические запасы – Qг, опреде
лены по гидродинамической плотности запасов
на той же площади с их перерасчетом в такие же по
верхностные условия. Частное от деления величины
подвижных запасов V0, определенных по формуле
(1), на величину геологических запасов, определен
ных по величине вертикальной плотности запасов
Пвз, и умноженное на величину этой площади, оце
ненную по исследованиям методом установившихся
режимов, авторы считают коэффициентом вытесне
ния в пластовых условиях, при упруговодонапорном
режиме фильтрации. Как видно из полученных ре
зультатов, табл. 2, величина Кв определяется на каж
дом режиме исследования, погрешность определён
ная на каждом режиме менее 1 %, что позволяет ре
комендовать предложенный метод даже при исследо
ваниях на минимальном количестве режимов. Вели
чины этого параметра даже на одном режиме аде
кватны свойствам пласта в условиях его залегания
и характеризуют значительную площадь порядка
10 га. Традиционный метод определения коэффици
ента вытеснения основан на лабораторных испыта
ниях на специально подобранном наборе кернов.
Этот пример позволяет рекомендовать способ
определения Кв даже при исследовании скважины
на 2х режимах фильтрации. Таким образом, широ
ко известная технология изохронных исследований,
описанная в [5], при проведении работ по испыта
нию скважины на приток при её обработке по пред
лагаемой программе и программам разработанным
в ТФ ФГУП «СНИИГГиМС», г. Томск, позволяет
решить народохозяйственную проблему стоящую
Геология нефти и газа
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Таблица 1. Результаты исследования скважины № 2 Сосновской площади в интервале перфорации 1923…1926 м
Таблица 2. Расчет коэффициента вытеснения в пластовых условиях
Диаметр штуцера, мм , мкм2.см/мПа.с , см2/с Пзп, м Rк, м SR, м2 V0, м3 Qг, м3 Kв=V0/Qг , %
3 62,34 11103 0,234 175,0 96162 16428 17443 0,945 –0,3
4 62,62 11156 0,234 175,2 96382 16502 17483 0,944 –0,4
6 61,78 10997 0,234 174,0 95067 16471 17245 0,955 +0,7
Среднее 62,25 11085 – – – – – 0,948 –
Диаметр штуцера, мм Время работы, ч Рс, МПа Рk(t), МПа Р=Pk(t)–Pc, МПа Q, м3/сут , м3/(сут.МПа)
3 24 17,4 18,1 (Pпл.) 0,7 27,6 39,4
4 24 16,4 17,4 1,0 40,0 39,6
6 24 14,4 16,4 2,0 80,1 39,1
перед нефтяниками, как при оценке извлекаемых
запасов, так и при моделировании процесса добычи
нефти, т. к. позволяет определить более достоверно
коэффициент извлечения нефти, который опреде
ляется как произведение коэффициента вытеснения
на коэффициент охвата пласта: КвКотКоп.
Коэффициент Кв предлагается определять в
условиях большой площади охвата пласта, при
естественном давлении его залегания, а Кот – коэф
фициент охвата по толщине и Коп – коэффициент
охвата по площади, зависят от плотности сетки
скважин и способов первичного и вторичного
вскрытия пласта. Расчеты по скважине № 2, при
веденные в качестве примера, были проведены для
каждого режима, чтобы показать их достаточную
точность, даже если скважина была исследована
на двух режимах, между которыми зафиксировано
падение пластового давления.
Выводы
1. Предложен метод определения коэффициента
вытеснения нефти из пласта при естественном
режиме эксплуатации залежи, дано его теорети
ческое обоснование.
2. Показано, что максимальное отклонение коэф
фициента вытеснения, определенного по ре
зультатам гидродинамических исследований,
составляет 0,007, т. е. погрешность метода при
3х разовом определении параметра на одной
скважине не превышает 0,7 %, что приемлемо
при разработке месторождения и определения
коэффициента извлечения нефти при подсчете
запасов.
3. Изохронный метод гидродинамических иссле
дований скважин рекомендуется применять
при геологоразведочных работах на нефтяных
и газовых месторождениях.
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Основым методом оценки гидрогеодинамиче
ского влияния скважин является численное гидро
динамическое моделирование на персональных
компьютерах с использованием специализирован
ных программных комплексов [1]. В программах
реализован алгоритм решения дифференциально
го уравнения нестационарной плановой фильтра
ции методом конечных разностей. Существующие
программы позволяют решать ряд задач, относя
щихся к теме статьи: численное определение ги
дростатического напора в любой точке простран
ства, возможность учета геологического строения
и других начальных и граничных условий, в том
числе неравномерный режим работ скважин
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